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[摘要 ] 基于 P ID控制与模糊控制各自的优点, 将模糊控制与常规 P ID控制相结合, 并运用变论域的
方法, 设计了变论域自适应模糊 P ID控制器. 然后, 以直流电机为模型, 实现对其转速的控制, 使用 M at
lab进行可行性研究, 并将其仿真结果与 P ID控制和模糊控制的仿真结果进行比较. 结果表明, 基于直流电
机的变论域自适应模糊 P ID控制器的控制效果明显优于常规 P ID控制和模糊控制.
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Abstract: Fuzzy control and conventional PID contro l were com bined in this paper; m eanwh ile, the
m ethod of variable un iversew as adopted. In th is paper, a variab le un iverse and self adapt ive fuzzy PID contro l
ler w as designed and utilized in a DC m otor m odel to ach ieve the speed contro l of the DC motor. This paper
used the tool ofM atlab to com plete th is system s feasibility study and com pared the sim ulation results w ith the
PID control and fuzzy control s simu lation resu lts. The resu lts showed that the contro l perform ance of the varia
ble un iverse and self adaptive fuzzy PID controller w as obv iously better than PID control and fuzzy contro.l










速度快, 对系统的动态响应有很好的鲁棒性等特点; 而 PID控制可以很好地消除系统稳态误差, 将两
者结合使得系统同时兼有两种方法的优点. 但是, 普通模糊控制器的控制表一旦设计确定, 其控制规
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则就固定不变, 其结构就不能在线修改, 因而自适应能力有限, 消除系统稳态误差的性能较差, 在趋
向于稳态时, 容易引起小范围振荡, 难以获得较高的控制精度
[ 2 ]
. 因此, 常规模糊 PID控制器虽然
克服了 PID控制的不足, 但又带来新的问题, 不能有效改善系统控制性能. 本文对常规模糊 PID控制
器的不足进行了改进, 加入变论域的思想, 设计了变论域自适应模糊 PID控制器, 变论域环节的加入
使得输入和输出的基本论域随着控制需求自适应地伸缩变化, 从而实现对直流电机的精确控制.
1 变论域模糊 P ID控制器的设计
1 1 模糊 PID控制系统
采用二维的模糊控制器, 其结构如图 1所示.
模糊控制采用 M amdan i模糊推理方法, 输入变量为给定转速与反馈速度的误差 e和误差的变化
ec. 考虑到实际情况和控制的实时性问题, 定义模糊控制器的输入变量误差 e和误差变化率 ec的论域
E和 EC均为 { - 6, - 5, , - 1, 0, 1, , 5, 6} , 论域对应模糊子集为 {NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB };
模糊控制器的输出变量为 kp, ki, kd , 论域均为 {- 6, - 5, . , - 1, 0, 1, , 5, 6} , 对应模糊子集均为
{NB, NM, N S, Z, P S, PM, PB } .
以直流电机的转速为被控对象, 本文采用增量式 PID控制算法对电机转速进行控制. 增量型 PID
控制算法不需要做累加, 控制量增量的确定仅与最近几次误差采样值有关, 计算误差或计算精度对控












X (x ) = [- ( x )E, (x )E ] , ( 1)
输出变量的基本论域记为
Y( y ) = [ - ( x )K, (x )K ] , ( 2)
其中 ( x )与 ( x ) 为输入及输出论域的伸缩因子, E
表示输入变量 e和 ec的初始论域, K 表示输出变量
Kp、K i和 Kd的初始论域. 其论域缩放如图 2所示.
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的伸缩因子, 选用 a (x ) = 1- e
- kx 2
( ( 0, 1), k > 0) (其中, k为设计参数 )
[ 3 - 4 ]
, 取 = 0 6, k=
0 6, x表示变量 e或 ec, 即 a( e) = 1- 0. 6e
- 0. 6e2
, a( ec) = 1- 0. 6e
- 0. 6ec2
. 对于输出论域的伸缩因子,
考虑 kp、 ki和 kd对控制性能的影响, 采用原则: 输出变量 kp和 kd的伸缩因子应具有与误差的单调一
致性, 而输出变量 ki的伸缩因子则具有与误差的单调反向性, 亦即输出论域的伸缩因子应使得输出
变量 kp 和 ki 适当大, kd 适当小.
根据以上原则确定输出变量的伸缩




] /2, 其中 0 < 1 ,
2 < 1, e、 ec为误差和误差变化率,
本文取 1 = 0 8, 2 = 0 8, [ - E,
E ] , [ - EC, EC ] 为误差和误差变
化率的论域






La dia /dt = ua - iara - Ce ( t ), ( 3)
Jd ( t) /dt = T - TL . ( 4)
其中 T = C t ia, C t指转矩系数; J为折算到电机轴上的总转动惯量; ( t )为角速度; Ce为电机电势系
数. 把式 (3), 式 ( 4) 进行拉普拉斯变换, 并进行计算整理得直流电机转速相对于输入电压的传递
函数模型
H ( s) = ( s) /Ua ( s) = (1 /C e ) / (TmT a s
2
+ Tm s + 1), ( 5)
其中: 机械时间常数 Tm = JRa /CeC t ; 电机时间常数 Ta = La /R a ; s指频率.
本文采用的直流电机参数: 额定电压 U e = 230 V, 额定电流 Ie = 10 4 A, 额定转速 ne = 377 r/s,
额定输出功率 pe = 2 0 kW, 电动机上的转动惯量 J= 0 027 J s
2
. 利用该电机参数得电机内阻Ra (UeIe -
pe ) /2I
2
e = 1. 812 ; 电机电势系数 Ce = 30(Ue - IeR a ) / ne = 0 56 V s /r; 电枢电感 La
3 82Ue /pn eIe = 0 235 H , 其中 p为极对数; 电机输出额定转矩M e = 9. 55pe /ne = 5. 3 N m ; 转矩系




把 Tm、T a、Ce代入式 ( 5), 得直流电机转速相对于输入电压的传递函数模型为
H ( s) = ( s) /Ua ( s) = ( 1 /Ce ) / (TmT a s
2
+ Tm s + 1) = 1. 786 / (0. 002 2s
2
+ 0. 17s + 1). ( 6)
本文采用常用的双线性变化法将H ( s)离散化为 H ( z ) .
3 仿真与分析
以上述的直流电机为被控对象, 采用本文所述的变论域自适应模糊 PID控制器对被控对象的转速
进行控制, 通过 M atlab进行编程仿真, 在相同的条件下, 再与传统 PID控制器进行以下几种情况的
仿真比较.
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3 1 电机正转的仿真分析
设定电机转速为 1 500 r/m in, 从图 4a和图 4c仿真曲线看出, 两种控制都能快速达到给定值, 都
存在超调, 但变论域自适应模糊 PID控制比 PID控制超调量小得多, 而且比 PID控制较快趋于稳定,
P ID控制存在一定的误差, 即系统稳态有误差; 而自适应
模糊 PID控制几乎没有误差, 即系统几乎是稳态无误差.
从图 4b和图 4c仿真曲线可以看出, 应用模糊控制器时,
电机转速几乎没有超调, 但当趋近于稳定时, 也就是在 1
500 r/m in附近, 系统一直处于振荡状态; 而变论域自适






设定电机转速为 1 500 r /m in, 电机运行在 0 6 s时对系统加入一个随机扰动, 从图 5a和图 5b仿
真曲线可以看出, 当电机运行到 0 6 s时, P ID控制振荡比较厉害, 恢复稳定比较慢, 而自适应模糊
PID控制振荡很小, 恢复稳定很快, 对系统的影响很小.
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3 3 转速变化的仿真分析
开始设置电机转速为 1 000 r /m in, 当趋于稳定后, 电机转速设置为 1 500 r /m in, 从图 6a和图 6b
仿真曲线看出, 变论域自适应模糊 PID控制在跳变过程中, 比较平稳, 超调量较小, 而且系统几乎无
稳态误差.
4 结论
应用变论域自适应模糊 PID控制对直流电机进行调速具有很好的控制效果, 相对于传统 PID控
制, 其自适应和抗干扰能力明显增强, 克服了传统模糊控制器振荡、不稳态的问题.
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